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POVZETEK 
 
V diplomskem delu je opisana raziskava vpliva razpoložljivih sistemskih virov 
računalnika  na čas izrisa 3D animacije v programu Cinema 4D. Analizirali smo vpliv števila 
razpoložljivih procesorskih jeder in količino delovnega pomnilnika. V nadaljevanju smo 
analizirali vpliv zahtevnosti 3D animacije na porabo sistemskih virov. Pri analizi zahtevnosti 
animacije smo  opravili tudi kvalitativno primerjavo dobljenih rezultatov. 
Parametre porabe sistemskih virov smo nadzirali z uporabo Upravitelja opravil v 
operacijskem sistemu Windows. Zahtevnost animacije smo kontrolirali tako, da smo za izris 
animacije uporabili različne nastavitve pogona za izris animacije. Kvaliteto rezultatov izrisa 
smo opravili s subjektivno primerjavo posameznih izrisanih slik med sabo. 
Rezultate smo predstavili v obliki tabel in grafov. Ugotovili smo, da je čas izrisa obratno 
sorazmeren številu razpoložljivih jeder, kvaliteta slike pa ostaja enaka. Pri izrisu nam analiza 
vpliva količine sistemskega pomnilnika na čas izrisa ni uspela, zato smo podali podatek o 
najvišji porabi sistemskega pomnilnika za posamezen izris. 
Na podlagi rezultatov analize smo podali subjektivno oceno optimalne kombinacije 
parametrov izrisa za doseganje želene kvalitete izrisa 3D animacije za podano sceno in 
razpoložljivo strojno opremo. 
 
Ključne besede: 3D program, 3D animacija, 3D modeliranje, Cinema 4D, RAM enota, 
centralno procesna enota, 3D izris 
  
   
ABSTRACT 
 
This thesis describes a study on the influence of available computer system sources on the 
time of a 3D animation drawing in the Cinema 4D program. We analysed the influence of the 
number of available processor cores and the amount of RAM. Next, we analysed the influence 
of the complexity of a 3D animation on the consumption of system sources. While analysing 
the complexity of the animation, we also did a qualitative comparison of obtained results. 
Parameters for the system source consumption were overseen with help of the Task manager 
in Windows operating system. The complexity of the animation was controlled by using 
different drive settings for the animation drawing. The quality of drawing results was done 
with a subjective comparison of individual image drawings. 
Results were presented in form of tables and charts. We came to the conclusion that the time 
of drawing is inversely proportional to the number of available cores, while the quality of the 
image stays the same. As the analysis of the influence of the amount of RAM on the time of 
drawing during the drawing itself was not successful, we provided the data on the highest 
consumption of RAM for each individual drawing. 
Taking into account the results of the analysis, we made a subjective estimate for the optimal 
combination of drawing parameters to achieve the desired quality of 3D animation drawing 
for the given scene and available hardware. 
 
Key words: 3D program, 3D animation, 3D modelling, Cinema 4D, RAM, central processing 
unit, 3D drawing 
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1. UVOD 
Multimedijskih vsebin je dandanes vedno več, zato je več tudi povpraševanja in izdelave 
takšnih izdelkov tako na profesionalni kot na amaterski ravni. V diplomskem delu smo se 
osredotočili na 3D grafiko, ki je prisotna skoraj v vseh multimedijskih vsebinah, posebno 
pozornost pa smo namenili 3D animaciji oz. modeliranju. Takšni izdelki so nepogrešljivi v 
videih, kot jih vidimo na spletnem portalu Youtube ali na podobnih straneh, bodisi v obliki 
uvodne špice, logotipa nekega podjetja, predstavitvenih videov ipd. Videoigre so kategorija, v 
kateri se 3D animacija še posebej poudarja in tako je tudi v filmski industriji. 
Nekoč so takšni procesi zahtevali veliko več časa, sredstev in osebja, a so s prihodom nove 
tehnologije v obliki večprocesorske moči ter različnih programov taki izdelki postali mnogo 
enostavnejši za izdelavo. Z nekaj znanja in časa se lahko tudi v domači produkciji naredi 3D 
animacija profesionalnega izgleda. 
V diplomskem delu smo uporabljali program Cinema 4D, ki je namenjen 3D modeliranju in 
animaciji. Računalnik, na katerem smo delali, je sestavljen iz treh glavnih komponent: Intel 
Core i7-2600K- 3.4 GHz, 8 GB RAM, Nvidia GeForce GTX 760 na operacijskem sistemu 
Windows 10 Pro. Za izris je bil uporabljen set, ki prikazuje napis MARKACIJA v 3D okolju. 
Cilj diplomskega dela je ugotoviti, kako se odziva čas renderiranja glede na različne 
nastavitve. Najprej smo analizirali, kako omejevanje števila jeder vpliva na čas izrisa med 
tremi različnimi nastavitvami oz. zahtevnostmi izrisa. Nato smo podobno naredili z RAM 
enoto. Merili smo dejansko porabo z različnimi zahtevnostmi izrisa med samimi izrisi kot tudi 
v nedejavnem stanju programa. Prav tako smo opravili tudi kvalitativno primerjavo rezultatov 
izrisa z omenjenimi nastavitvami. Subjektivno smo primerjali eno izrisano sliko z ostalimi 
slikami ter podali graf rezultatov glede na zahtevnost izrisa. 
Ugotovili smo, da se čas linearno podaljša s samim omejevanjem jeder in da kvaliteta slike 
ostaja enaka. Pri sami porabi RAM enote nismo uspeli doseči maksimalne porabe, zaradi 
česar smo raje merili najvišjo porabo RAM enote. 
V nadaljevanju diplomskega dela so najprej predstavljene glavne definicije tridimenzionalnih 
tehnik, s katerimi smo se srečevali med pisanjem diplomskega dela. Opisan je tudi celoten 
potek ocenjevanja eksperimenta in oprema, s katero smo delali. Predstavljene in opisane so 
različne metode, ki smo jih uporabljali, ter poraba strojne opreme. Podana je tudi ocena glede 
na dane rezultate.  
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Predstavljena je terminologija, ki se pogosto uporablja pri 3D modeliranju in animaciji. 
Upodabljanje (angl. "rendering") je v računalniški grafiki postopek ustvarjanja slike, filma iz 
3D modela s pomočjo posebnega programa. Gre za zahtevne in zapletene algoritme, v katerih 
se morajo upoštevati tako fizikalne lastnosti svetlobe in materialov kot tudi vida [1]. 
Animacija je iluzija gibanja, ki se doseže s hitrim prikazovanjem sličic. Vsaka sličica je 
nekoliko drugačna od predhodne. Običajno posnamejo 24 ali 12 sličic na sekundo, kar 
presega sposobnost človeškega vida razločiti posamezne sličice [2]. 
Računalniška animacija je podzvrst računalniškega oblikovanja. Računalniško oblikovanje v 
glavnem proučuje ukvarjanje/upravljanje z vizualno in geometrijsko informacijo, pri čemer 
uporablja računalniške tehnike. Kljub temu pa se ta izraz pogosto nanaša na 3D računalniško 
oblikovanje, obdaja pa tudi 2D računalniško oblikovanje in urejanje podobe. Računalniška 
animacija v bistvu ni nič drugega kot uporaba algoritmov računalniške grafike v praksi, 
zajema različne tehnike, bistveno pri njej pa je, da se animacija digitalno ustvarja v 
računalniku. Modele predmetov se lahko animira tako, da se s časom spreminjajo njihova lega, 
velikost, oblika, barva, tekstura itd. Animira se lahko osvetlitev predmetov in lego kamere 
(oziroma pogled navideznega gledalca) v sceni ter tudi atmosferske pogoje. Animacija temelji 
na postavitvi ključev ("key frames"). To pomeni, da se v določenih sličicah (frames) 
pripravljene časovne animacije določi parametre animiranega predmeta (njegovo lego, 
usmeritev, barvo itd.). Animacija zajema različne tehnike, bistveno pri njej pa je, da se 
digitalno ustvarja v računalniku. Računalniška animacija se v grobem deli na 3D (trirazsežne) 
in 2D (dvorazsežne) tehnike. Na ta način se med seboj razlikujejo tudi računalniška orodja, ki 
omogočajo izdelavo animacije. 2D tehnike se delijo še na bitne in vektorske [3]. 
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2. OSNOVNE TEHNIKE 3D GRAFIKE IN POSTOPKI IZRISOVANJA 
"RENDERINGA" 
 
3D modeliranje 
V 3D računalniški grafiki je 3D modeliranje proces razvijanja matematičnih predstavitev v 
obliki tridimenzionalne površine objekta (bodisi nežive ali žive) prek posebne programske 
opreme. Izdelek se imenuje 3D model. To je lahko prikazano kot dvodimenzionalna slika 
skozi proces, ki se imenuje 3D upodabljanje, ali pa je uporabljena v računalniški simulaciji 
fizikalnih pojavov. Model je lahko tudi fizično ustvarjen s pomočjo 3D tiskalnikov. Modele 
lahko ustvarimo samodejno ali ročno. Ročno modeliranje procesa priprave geometrijskih 
podatkov za 3D računalniško grafiko je podobno kot pri plastični umetnosti, kot je kiparstvo. 
3D modelirni program je podvrsta 3D računalniške grafike. Takšne programe uporabljamo za 
izdelavo 3D modelov. Posamezne programe teh vrst imenujemo aplikativno modeliranje ali 
modeli. 
Global Illumination 
Poenostavljeno razlikujemo dva osnovna modela osvetljevanja – lokalno in globalno. 
Značilnosti lokalnega osvetljevanja temeljijo na senčenju predmeta direktnega izvora svetlobe 
(svetloba se ne odbija od dodatnih površin), kar pomeni, da svetloba ostane samo tam, kjer 
potuje primarno, in tako posledično "obarva» predmet. Poudariti je treba še druge 
pomanjkljivosti, kot je npr. lom svetlobe skozi steklo. Lokalno osvetljevanje takšnih 
naprednih funkcij nima, zato je tu globalno osvetljevanje, ki upošteva večino fizikalnih 
pojavov in jih skuša uprizoriti. Globalno osvetljevanje upošteva odboj, absorpcijo in 
refrakcijo svetlobe od predmeta in tako čim bolj simulira dejanske fizikalne pojave (odboj 
izvora svetlobe na druge materiale in iz teh materialov na naslednje itd.), kar pomeni večjo 
kompleksnost izračunov za sistem. Skupek različnih algoritmov daje vtis fotorealistične slike 
[4]. 
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Raytracing 
Raytracing je algoritem, ki sestavlja Global Illumination in je tehnika, s katero se v 3D okolju 
izračuna barva ali osvetlitev oz. senca nekega objekta. Deluje na principu sledenja "delcu" 
svetlobe iz oči v sam piksel na objekt v 3D okolici. Tako lahko izračunamo za vsak piksel 
posebej njegovo barvo. Pot se dejansko izračuna v obratnem smislu, torej iz piksla do objekta 
in nato v vir svetlobe, saj v nasprotnem primeru žarek, ki potuje iz vira svetlobe, niti ne bi 
zadel našega pogleda in bi tako zaman izračunal že tako strojno zahteven proces. Raytracing 
lahko simulira tako odboj, refrakcijo in difuzijo, kot tudi disperzijo svetlobe, in to zelo 
natančno, zato se ga primarno uporablja za izris 3D objektov na visokem nivoju. 
Radiosity 
Radiosity je algoritem, ki lahko sestavlja Global Illumination (čeprav imamo tudi druge 
metode istega učinka). Pri tem algoritmu je pomembno, da pot svetlobe iz nekega izvora 
svetlobe potuje do objekta, ta objekt pa lahko poljubnokrat odda svetlobo izvorne točke v 
obliki "difuzne odbojnosti". Vektorski opis bi bil, da vsaka površina odda različno število 
vektorjev različne velikosti in smeri [5]. Razdeljene površine imenujemo "patches", to so 
poljubne oblike. Vsaka "patches" ima svoj vidni kot (360 stopinj), ki odda svetlobo, ki jo je 
prejela na manjši intenziteti. 
Ambient Occlusion 
To je tehnika senčenja in renderiranja, uporabljena v izračunih, za koliko je vsaka točka na 
"setu" izpostavljena točki svetlobe. Rezultat tega je razpršeno, neusmerjeno senčenje, ki ne 
izračuna nobenih senc, ampak zgolj potemnitev polzaprtih in zaprtih objektov. Ambient 
Occlusion je globalna metoda, kar pomeni, da je osvetlitev v vsaki točki funkcija prejšnje 
geometrije v "setu" [6]. Gre za približek ustvarjanja naravne svetlobe na indirektno 
osvetljenih površinah in ni del Global Illumination osvetljave. 
  
5 
 
Keyframing 
Key frame v 3D animaciji naznani predmetu začetno in končno točko med premikanjem v 
kakršnem koli smislu (bodisi premik koordinate predmeta po x, y, z, rotacija, deformacija, 
skalacija itd.) Skupek sličic (frames) daje predmetu efekt animacije. Keyframing pomeni 
spreminjanje različnih parametrov predmetom za vsako sličico v animaciji [7]. Premikanje 
mora biti konsistentno in čim bolj tekoče za najboljši efekt animacije – večje, kot je število 
premikov na sekundo, bolj tekoča oz. "naravna" bo animacija. Posnetki so lahko snemani v 
različnih "frejmih", zato se morajo spreminjati tudi parametri na objektu (premiki, rotacija 
ipd.). Če je na objektu premalo sprememb (parametrov na dano sekundo), bo animacija oz. 
objekt videti manj tekoče.  
Anti-aliasing 
Ko govorimo o grafičnem izrisovanju objektov, se aliasing lahko pojavi v obliki "žage" na 
robovih objektov oz. ravnih diagonalnih črtah. Poznamo več vrst Anti-aliasinga, ki takšne 
nepravilnosti zmanjša. Pri Cinema 4D imamo možnost izbire med "Geometry" in "Best". 
Razlike med obema so predstavljene v nadaljevanju. Anti-aliasing poskrbi za "zameglitev" ali 
"glajenje" ostrih robov, s filtrom pa odstranimo podatke previsoke frekvence, kar pomeni 
žagasti efekt na črtah. 
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1.1. Primerjava med izrisovalnimi pogoni 
V Tabeli 1 so predstavljeni nekateri pogosti izrisovalni pogoni, ki se jih uporablja tako v 
profesionalnem kot amaterskem smislu. 
Cycles LuxRender Maxwell Octane V-Ray 
Windows, Mac 
OS X, Linux 
Windows, Mac 
OS X, Linux 
Windows, Mac 
OS X, Linux 
Windows, Mac 
OS X, Linux 
Windows, Mac 
OS X, Linux 
brezplačen brezplačen plačljiv plačljiv plačljiv 
del programa 
Blender 
uradni vtičnik 
programa Blender 
uradni vtičnik 
programa Cinema 
4D 
uradni vtičnik 
programa Cinema 
4D 
uradni vtičnik 
programa Cinema 
4D 
možnost 
izkoristka 
grafične enote 
možnost 
izkoristka 
grafične enote 
brez možnosti 
izkoristka 
grafične enote 
brez izkoristka 
centralne 
procesorske enote 
možnost 
izkoristka 
grafične enote 
enostaven za 
uporabo 
manjkajoča 
podpora nekaterih 
funkcij 
enostaven modul 
materialov 
dobra 
dokumentacija 
zelo fleksibilen 
pogon 
dobra 
dokumentacija 
komplicirana 
uporaba 
prisoten šum 
možnost 
optimizacije 
mreže pri 
renderiranju 
možnost uporabe 
več algoritmov 
hkrati pri 
renderiranju 
relativno nov 
pogon, ne najbolj 
optimiziran 
   
slaba 
dokumentacija 
 
Tabela 1: Primerjava med različnimi izrisovalnimi pogoni 
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Primerjalne slike so last Daria Baldia in so bile predstavljene na spletni strani kot vodnik med 
grafičnimi izrisovalnimi pogoni ter izvedene na operacijskem sistemu Windows 7, 
procesorski enoti Intel i7 3770, 12 GB RAM. Za rendering je bila uporabljena samo 
procesorska enota, za Octane se je izvajala grafična kartica GTX 650. 
 
 
Slika 1: Primerjava različnih renderjev (model) [8] 
Cycles in Maxwell sta bila najdaljša pogona, vendar s to razliko, da ima Maxwell več vidnega 
šuma. LuxRender ima krajši čas, a ima več šuma kot Cycles. Ostali izrisovalni pogoni so si 
tako glede časa kot tudi nivoja šuma med seboj podobni. 
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Slika 2: Primerjava različnih renderjev (notranjost) [8] 
Gre za kompleksnejšo sliko, kot je prejšnja, zato tudi različen čas. Maxwell je najpočasnejši, a 
doda sliki učinek "filmskega" šuma. Mitsuba, Octane, V-Ray so si časovno dokaj blizu. 
LuxRender je najhitrejši, a s to pomanjkljivostjo, da pri oddani svetlobi rahlo variira. 
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Slika 3: Primerjava različnih renderjev (model) [8] 
Tukaj gre za kompleksnejšo sliko zaradi dlak oziroma las. Mitsuba ne podpira izrisa dlak ali 
las, zato ta ni prikazan. Cycles ni časovno najzahtevnejši, a našemu objektu prikaže dlako 
najmanj prepričljivo. LuxRender zavzame največ časa, a dlako prikaže bolj izrazito. Za 
razliko od Octane in V-Ray ima Maxwell najhitrejši in najlepši izris objekta. [8] 
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3. OPREMA IN POSTOPKI 
3.1 Strojna oprema 
Računalnik, na katerem smo izvajali rendering, ima naslednje specifikacije: 
 procesor: Intel Core i7 2600K – 3.4 GHz: 
- 64-bitni, 
- št. jeder: 4, 
- št. niti: 8, 
- frekvenca procesorja: 3.4 GHz; 
 delovni pomnilnik: 8 GB – DDR3; 
 grafična kartica : Nvidia Geforce 760 GTX: 
- CUDA jedra: 1152, 
- frekvenca grafičnega jedra: 1006 MHz, 
- frekvenca pomnilnika: 6008 MHz, 
- grafični pomnilnik: 2048 MB GDDR5; 
 operacijski sistem: Windows 10 Pro; 
 programi: Cinema 4D by Maxon: 
- verzija: R16.050; 
 monitor: AOC 2267W; 
 trdi disk: Western Seagate 1 TB. 
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3.2 Programska oprema 
3.2.1 Cinema 4D 
MAXON Computer je program izdal leta 1996 na operacijskih sistemih Windows in Mac. Od 
takrat se je posodabljal, izboljševal ter tako pristal med vodilnimi 3D programskimi 
opremami. Cinema 4D je program, namenjen 3D modeliranju in 3D animaciji. Tako kot 
skoraj vsi 3D modelirni programi ima tudi Cinema 4D vse glavne funkcije ter orodja za 
izdelavo 3D izdelkov. 
 
Slika 4: Prikaz 3D okolja v programu 
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3.2.2 Opis glavnih nastavitev 
Za začetek imamo na voljo opcije postavitve primerne velikosti seta oz. celotnega projekta, 
opcijo, v koliko "FPS" naj se animacija izvaja (uporabno pri posnetkih, ki imajo 60 "FPS", 
kot npr. možnost gledanja Youtube videa v 60 "FPS") in čas projekta (prav tako v "FPS"), 
opcijo, kateri barvni profil naj uporablja program (sRGB, Linear), in opcijo merskih enot 
skaliranja projekta (centimetri, milimetri, jardi itd.). 
Spreminjamo lahko različne načine renderiranja, od poljubne širine in višine videa (v pikslih, 
inčih, centimetrih itd.), resolucijo glede na DPI (piksel/inč, uporabno pri tiskanju). 
Spreminjamo lahko razmerje filma ali slike (4:3, 16:9). V primeru, ko potrebujemo samo del 
renderirane slike, si lahko pomagamo z "Render Region", ki nam renderira samo želeni del 
slike. 
Opcija Anti-aliasing pomaga pri odstranitvi neželenih "kock", katerih produkt so nezmožnost 
prikazovanja "popolnoma okroglih" črt ali raznoraznih oblik. Upravljamo lahko jakost 
odstranitve (minimalna raven, maksimalna raven) in način filtra (Cubic, Gauss, Mitchell), od 
tega ima vsak način svoje prednosti ali slabosti. Večja kvaliteta pomeni večji čas renderiranja. 
Na voljo so nam vse osnovne oblike predmetov, ki so sestavni del animacij (kocka, valj, sfera, 
ravna površina itd.) in z njimi lahko poljubno manipuliramo. Zavihek Splines se uporablja za 
raznorazne poljubne črte, ki jih lahko potem povlečemo v predmete (extrude). Na voljo je tudi 
več vrst orodja za deformacijo predmeta, kot so bend, twist, shear itd. 
Pogled animacije upravljamo s poljubnimi števili kamer in njenimi nastavitvami, kot so 
velikost senzorja, fokus na predmet, white balance, goriščna razdalja itd. Skupaj s poljubnimi 
oblikami črt Spline povemo, kje naj kamera potuje in hkrati, na katero točko v setu naj se 
osredotoči. 
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Cinema 4D ima tudi funkcije, ki jih drugi programi nimajo. Motext in Fracture sta dve izmed 
funkcij, ki jih pri drugih programih nismo zasledili. MoText omogoča modificiranje 
poljubnega teksta na več načinov – sprememba fonta ali globina teksta, povečava razdelkov 
teksta (subdivision) in še več. V diplomskem delu smo uporabili orodje MoText. Funkcija 
Fracture omogoča dinamično razbitje predmeta na več poligonov in pride v poštev pri 
animiranju razbitja stekla. 
 
Slika 5: Upravitelj materialov 
Material Editor je orodje programa, s katerim lahko upravljamo številne spremembe na 
površinah objekta. Z opcijo Color&Brightness spreminjamo barvo in svetlost barve iz 
celotnega nabora barv. Diffusion channel deluje kot naslednja plast pri barvi. Z njim si lahko 
pomagamo, ko je treba vstaviti različne plasti tekstur na predmet, kot npr. praske. Luminance 
channel poda teksturi barvno osvetljavo, ki se lahko regulira, kar je primerno za luči. 
Transparency daje predmetu vidljivost skozi predmet, primerno za stekla. Uravnavamo lahko 
tudi možnost, koliko loma svetlobe naj simulira predmet, skupaj z Reflection lahko 
simuliramo predmet, ki deluje kot ogledalo. Bump mapping je pomembno orodje pri teksturah, 
saj nam omogoča, da simuliramo katero koli neravno površino, kot so npr. zidovi, kamni, 
praske. Deluje kot naslednja plast na kateri koli teksturi. S Specular upravljamo način, kako 
naj se površina obnaša pri odbiti svetlobi. Tu so še osnovni modeli površine (Phong, Blinn, 
Oren-Nayar). 
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Izbiramo lahko tudi med različnimi oblikami luči. Spot Light je podobna gledališkim lučem, 
Area Light ustvari kvadratno površino luči, Sun Light simulira svetlobo, ki jo oddaja sonce. 
Infinite Light je primarna osvetljava, primerna za vse potrebe. Vsem so na voljo opcije, kot so 
Noise ali Visibility, kjer lahko med drugim reguliramo, do kje naj seže svetloba ali pojenja 
jakost ter kako naj se obnaša do objektiva kamere. 
 
Slika 6: Primer osvetlitve 
3.2.3 Render Engine 
Cinema 4D za renderiranje uporablja enega izmed izrisovalnih pogonov, imenovanega 
Physical Render engine. Gre za privzet 3D izrisovalni pogon z vsemi naprednimi nastavitvami, 
kot so ISO, hitrost zaklopa, globinska ostrina, zameglitev itd. Omogoča tudi vtičnike za "3rd 
party" izrisovalne pogone, ki pa so plačljivi. 
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3.3 Metodologija 
V tem poglavju je navedena metodologija merjenja eksperimenta, tako subjektivna kot tudi 
časovna. Gre torej za seznam nastavitev samega programa, oceno kvalitete glede na 
nastavitve, časovno merjenje izrisa in opis 3D seta. 
 
3.3.1 Seznam nastavitev 
Program ima na voljo metode Standard, Physical in Embree, na podlagi katerih smo 
subjektivno primerjali razlike (vidni šum, artefakti) med funkcijami Global Illumination, 
Ambient Occlussion in Anti-aliasing. Global Illumination in Ambient Occlussion sta dve 
glavni funkciji, ki smo ju ocenili časovno, Anti-aliasing pa zgolj na pogled slike.  
 
Nastavitev 1: Nastavitev 2: 
- ločljivost 1280×720;             - ločljivost 1280×720; 
- 16:9 razmerje slike;   - 16:9 razmerje slike; 
- Anti-aliasing: brez;   - Anti-aliasing; Geometry; 
- Global Illumination: brez;  - Ambient Occlusion; 
- Ambient Occlusion: brez ;             - Global Illumination: brez; 
- Level Detail: 50 %.   - Level Detail: 75 %. 
 
Nastavitev 3:  
- ločljivost 1280×720; 
- 16:9 razmerje slike; 
- Anti-aliasing: min. nivo 1×1, max. nivo 2×2; 
- Ambient Occlusion; 
- Global Illumination; 
- Level Detail: 100 %. 
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3.3.2 Ocena kvalitete 
Kdaj je nek render popoln, lahko merimo le do določene meje, nato pa ocenjevanje, ko 
primerjamo sliko na pogled, postane vse bolj subjektivne narave. Sliko lahko renderiramo 
na tak način, da je tehnično pravilno postavljena, a pri poskusih z različnimi metodami 
lahko pride do istega učinka, kar pomeni, da bi se rezultat subjektivno ocenil drugače le s 
povečavo slike ali povečavo resolucije renderja oziroma katerega koli drugega parametra. 
Seveda se stvari zelo zakomplicirajo pri bolj kompleksnih renderjih. 
Subjektivno primerjamo kvaliteto med metodami:  
- Standard, Physical, Embree; 
- filter slike (Cubic, Gauss). 
Merimo čas v odvisnosti od: 
- kvalitete metod (Standard, Physical, Embree); 
- virov (RAM, omejevanje CPE); 
- najvišjega nivoja Anti-aliasing in 4K ločljivosti. 
 
3.3.3 Čas izrisa 
Čas, ki smo ga merili za eksperiment, je podan v samem programu posamezno za vsako 
izrisano sliko in tudi za celoten render. Ta čas smo vpisali v tabelo za povprečen izračun 
časa in podali graf glede na rezultate. 
3.3.4 Opis seta 
Za izris je bil uporabljen set, ki prikazuje napis MARKACIJA v 3D okolju. Gre za 
enostaven set v tehničnem smislu. Napis MARKACIJA je spisan s pomočjo 
programskega orodja MoText, ki spremeni tekst v poljuben 3D napis. Za osvetlitev je 
bila uporabljena Infinite Light. Ozadje in tla sta navadni beli ploskvi z dodanim učinkom 
odsevanja površin. Izgled seta se spreminja glede na metode. 
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4. OPIS EKSPERIMENTA 
4.1 Primerjava med metodami 
Najprej smo nastavili metodo in določili začetne parametre: ločljivost, okvir zajema, 
shranjevanje slike (PNG). Nato smo subjektivno ocenili različne metode. To smo ponovili za 
vse tri metode izrisa. 
Program ima na voljo metode Standard, Physical in Embree. Subjektivno smo primerjali 
razlike med njimi (vidni šum, artefakti). Global Illumination in Ambient Occlussion sta dve 
glavni funkciji, ki smo ju časovno ocenili, prav tako pa smo ocenili tudi izboljšave slike z 
Anti-aliasingom. 
 
 
Slika 7: Nastavitve renderja 
 
Subjektivno primerjamo kvaliteto med metodami:  
- Standard, Physical, Embree; 
- filter slike (Cubic, Gauss). 
Merimo čas v odvisnosti od: 
- kvalitete metod (Standard, Physical, Embree). 
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4.1.1 Standard Render 
Na sliki 8 je razviden dokaj natančen izris objekta. Spodnji rob zidu je izrazit z učinkom 
Ambient Occlusiona. Nivo Anti-aliasinga je dovolj natančen tudi pri povečani sliki, kar je 
razvidno na robovih črk. Ta slika je prvi render in hkrati referenca za primerjanje med 
drugimi renderji z drugačnimi nastavitvami. 
Povprečen čas izrisa ene slike je 10 sekund, celoten čas izrisa animacije pa 5 minut in 46 
sekund. 
 
 
 
Slika 8: Približan pogled kvalitete slike (Standard) 
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4.1.2 Physical Render 
Physical Render nima opcije Anti-aliasinga, saj je onemogočen zaradi samega pogona, je pa 
zaradi tega omogočenih več drugih nastavitev, ki nam služijo tako za več vrst popravljanja 
same izostritve, kot tudi za izris senc in svetlobe. Višji, kot je nivo izrisa, višji čas se 
pričakuje. Za tako enostaven objekt se dodajanje Anti-aliasinga časovno ne izide, saj bi bil 
učinek enak. Na sliki 9 so vidne rahle pike samih senc pri robu zidu, kar je produkt 
premajhnega nivoja ali kvalitete izrisa. Črte so dovolj izostrene. Sama potemnitev slike pa je 
produkt interakcije med materiali in drugim pogonom. 
Povprečen čas izrisa ene slike je 15 sekund, celoten čas izrisa animacije pa 8 minut in 11 
sekund. 
 
 
Slika 9: Približan pogled kvalitete slike (Physical) 
20 
 
4.1.3 Physical Render (Embree) 
Physical Render (Embree) je najhitrejši izmed treh metod, saj uporablja hitrejši algoritem. Pri 
takšnem objektu se razlika med kvaliteto izrisa skoraj ne opazi. Namenjen je najhitrejšemu 
izrisu, zato je opaziti šum pri senci, ki je skoraj enak prvemu izrisu. Črte nimajo žagastega 
izgleda. 
Povprečen čas izrisa ene slike je 7 sekund, celoten čas izrisa animacije pa 3 minute in 57 
sekund. 
 
 
Slika 10: Približan pogled kvalitete slike (Embree) 
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4.1.4 Physical Render v primerjavi s filtroma 
Naslednji izris je enak prejšnjemu, le da je spremenjen filter slike oziroma je namesto Gauss 
(Animation) uporabljen Cubic (Still Image). Na sliki 11 je razvidno, da je pri Cubic filtru 
definicija črt bolj opazna. Prejšnji izris ima bolj zabrisane robove, a hkrati tudi zabrisane 
napake oz. pike senc pri spodnjem delu slike. Leva slika (Gauss filter) je v primerjavi z desno 
(Cubic filter) videti zamegljena. 
Povprečen čas izrisa ene slike je 7 sekund, celoten pa 4 minute. 
 
 
Slika 11: Razlika med filtri slike (levo: Gauss filter; desno: Cubic filter) 
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4.2 Poraba CPE 
Najprej smo analizirali, kako omejevanje števila jeder vpliva na čas izrisa med tremi 
različnimi nastavitvami oz. zahtevnostmi izrisa. Čas, ki smo ga merili za eksperiment, je 
podan v samem programu posamezno za vsako izrisano sliko kot tudi za celoten render. Ta 
čas smo vpisali v tabelo za povprečen izračun časa in podali graf glede na rezultate. 
Pri porabi količine CPE smo analizirali procesor Intel i7 2600K, ki ima 4 jedra, od tega lahko 
na vsakem jedru posamezno "tečeta" dve logični jedri, ki komunicirata med ostalo strojno 
opremo, tako se delo lahko izvaja na več nitih ("threads"). 
Naslednji renderji so omejeni s številom logičnih jeder ("HyperThreading"), kar pomeni, da bi 
se moral čas renderiranja povečati. 
Za nastavitev števila logičnih jeder, ki jih naj program uporablja med renderiranjem, smo 
uporabili Windowsovo orodje Upravitelj opravil. Z desnim klikom pod zavihkom afiniteta 
lahko spreminjamo, katera logična jedra bodo aktivna med danim procesom. 
 
Slika 12: Omejevanje jeder v Upravitelju opravil 
 
Pri delu smo opazili, da se logična jedra ob renderiranju za majhen odstotek vseeno odzovejo 
na procese, ki se izvajajo v ozadju. Zavoljo samih rezultatov so bile odprte samo potrebne 
aplikacije oz. programi Windows . 
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Merimo čas v odvisnosti od: 
- virov (omejevanje CPE). 
 
Slika 13: Čas izrisa slike s šestimi jedri, štirimi jedri, dvema jedroma in enim jedrom 
Nastavitev, ki je uporabljena pri meritvi časa izrisa, je Standard Render z naslednjimi 
parametri:  
nastavitev 3:  
- ločljivost 1280×720; 
- 16:9 razmerje slike; 
- Anti-aliasing: min. nivo 1×1, max. nivo 2×2; 
- Ambient Occlusion; 
- Global Illumination; 
- Level Detail: 100 %. 
 
6 jeder: povprečen čas izrisa ene slike je 13 sekund, celoten pa 6 minut in 48 sekund. 
4 jedra: povprečen čas izrisa ene slike je 14 sekund, celoten pa 7 minut in 6 sekund. 
2 jedri: povprečen čas izrisa ene slike je 25 sekund, celoten pa 13 minut in 6 sekund. 
1 jedro: povprečen čas izrisa ene slike je 51 sekund, celoten pa 25 minut in 37 sekund. 
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4.3 Poraba RAM enote 
Med samim izrisom smo opazovali porabo RAM enote s pomočjo Windowsovega Upravitelja 
opravil in označili ter zapisali povprečno vrednost. 
Merili smo dejansko porabo z različnimi zahtevnostmi izrisa med samimi izrisi kot tudi v 
nedejavnem stanju programa. Za merjenje količine uporabljenega RAM-a se ni treba časovno 
opredeliti ali ga omejevati, saj si Cinema 4D ob vklopu programa rezervira svoj minimalni 
delež delovnega pomnilnika ali RAM-a. Tako vnaprej zasede potrebno količino, še preden se 
sploh kaj renderira. 
Poraba se giblje glede na zahtevnost renderja, ampak je na grafu prikazana dokaj neznatno, 
zato smo merili, koliko porabi v nedejavnem stanju, Standard renderju in Physical renderju. 
"Commit" predstavlja količino rezerviranega delovnega pomnilnika za dani proces, "Working 
Set" pa je trenutna poraba procesa. 
Merimo čas v odvisnosti od: 
- virov (RAM). 
Poraba RAM enote (nedejavno) 
V nedejavnem stanju se rezervirana RAM poraba giblje okrog 425 MB, trenutna poraba pa 
okrog 335 MB delovnega pomnilnika.  
 
Slika 14: Poraba RAM enote v nedejavnem stanju 
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Poraba RAM enote (Standard) 
V dejavnem stanju, Standard renderju, se rezervirana RAM poraba giblje okrog 695 MB, 
trenutna poraba pa okrog 535 MB delovnega pomnilnika.  
 
Slika 15: Poraba RAM enote pri Standard renderju 
 
Poraba RAM enote (Physical) 
Pri Physical renderju se rezervirana RAM poraba giblje okrog 739 MB, trenutna poraba pa 
okrog 579 MB delovnega pomnilnika.  
 
Slika 16: Poraba RAM enote pri Physical renderju 
26 
 
5. REZULTATI 
5.1 Rezultati CPE 
 
Nastavitev 3:  
- ločljivost 1280×720; 
- 16:9 razmerje slike; 
- Anti-aliasing: min. nivo 1×1, max. nivo 2×2; 
- Ambient Occlusion; 
- Global Illumination; 
- Level Detail: 100 %. 
Nastavitev 2: 
- ločljivost 1280×720; 
- 16:9 razmerje slike; 
- Anti-aliasing; Geometry; 
- Ambient Occlusion; 
- Global Illumination: brez; 
- Level Detail: 75 %. 
Nastavitev 1: 
- ločljivost 1280×720; 
- 16:9 razmerje slike; 
- Anti-aliasing: brez; 
- Global Illumination: brez; 
- Ambient Occlusion: brez; 
- Level Detail: 50 %. 
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Slika 17: Nastavitev 3 
 
Slika 18: Nastavitev 2 
 
Slika 19: Nastavitev 1 
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Slika 20: Odziv časa glede na zahtevnost nastavitve 
Z grafa na Sliki 24 lahko razberemo, da največ časa zasede nastavitev 3 z enim jedrom, kot je 
bilo pričakovati. Med nastavitvijo 3 in nastavitvijo 2 na prvi pogled poleg svetlosti samega 
seta ni bistvene razlike. To je možno spreminjati tudi s svetlostjo same slike po renderju. 
Poleg svetlosti je opaziti rahlo razliko pri robovih, a šele, ko povečamo sliko. Nastavitev 3 
ima bolj gladke robove. Časovna razlika med dvema slikama (med sliko 21 in sliko 22) na 
osmih jedrih je približno 2 minuti in pol. Menim, da se za tako enostaven render časovne 
nastavitve 3 skoraj ne izplača uporabljati. Na izrisanih slikah (slika 21 in slika 22) namreč ni 
opaziti bistvene spremembe, saj se ta čas podvoji na manjšem številu jeder. Nastavitev 1 je 
najosnovnejši render, primeren za predogled samega seta brez senc in s slabšo kvaliteto, ker 
se izriše tudi z enim jedrom v kratkem času. Nastavitev 2 in nastavitev 3 na enem jedru 
potrebujeta za uporabo preveč časa. Treba je upoštevati dejstvo, da je to čas izrisa samo ene 
slike. Če torej snemamo s 30 sličicami na sekundo, je to ena sekunda animacije v videu. 
Razlike pri kvaliteti slik na omenjenem setu pri različnih aktivnih jedrih ni, podaljšal se je le 
čas. 
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Slika 21: Odziv časa glede na metodo glajenja robov 
Glede na kvaliteto slike med ločljivostjo 4096×2304 in najvišjim nivojem Anti-aliasinga je 
časovno in tudi glede na kvaliteto slike bolje uporabiti višjo ločljivost, saj se čas pri 
najvišjemu Anti-aliasingu skoraj podvoji, kar je pričakovano, saj Anti-aliasing uporablja 
algoritem za zabris med sosednjimi piksli. Treba je upoštevati dejstvo, da gre tukaj za sliko in 
ne za animacijo, saj se pri kompleksnejših setih oz. drugačnem izrisovalnem pogonu stvari 
spremenijo. 
 
Slika 22: Ločljivost 4096×2304 (levo), maksimalni nivo Anti-aliasing (desno) 
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5.2 Rezultati RAM enote 
 
Nastavitev 4: Nastavitev 5: 
- ločljivost 720×576;   - ločljivost: 4096×2304; 
- 4:3 razmerje slike;   - 16:9 razmerje slike; 
- Anti-aliasing; Geometry;  - Anti-aliasing: max. level 4×4; 
- Ambient Occlusion;   - Ambient Occlusion; 
- Global Illumination;   - Global Illumination; 
- level Detail: 100 %.   - Level Detail: 100 %. 
 
 
Slika 23: Poraba RAM enote med nastavitvami 
Pričakovali smo, da bo pri višji kompleksnosti same nastavitve renderja poraba RAM-a višja 
in zato tudi čas daljši, kar pa se ni zgodilo. Očitno za takšen osnovni set pri 4K ločljivosti in 
pri najvišjih nastavitvah sam program ne potrebuje tolikšne količine RAM-a, saj se je 
vrednost ustavila in gibala nekje okoli 1049 MB, medtem ko se je pri SD ločljivosti gibala 
okoli 675 MB. Čas se glede na prejšnje teste ni bistveno spremenil. Predpostavljamo, da bi 
bila pri kompleksnejših modelih oz. objektih poraba RAM enote višja. 
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Slika 24: Graf s porabo RAM enote glede na nastavitev 
Z grafa na sliki 28 je razvidno, da najmanj RAM-a porabi SD ločljivost, kar je približno 
enako porabi v nedejavnem stanju. Nastavitev 5 je pri SD in HD ločljivosti pri porabi RAM-a 
skoraj enaka. HD ločljivost ima glede na različne nastavitve najbolj konsistentno porabo 
RAM-a. Očitno je program pri takšni nastavitvi kar najbolje izkoriščen. Pričakovano najmanj 
konsistentni rezultati so bili pri 4K ločljivosti. Nekaj prek 1024 MB porabi nastavitev 5 s 4K 
ločljivostjo, a ne toliko, kot je bilo pričakovati. Pričakovali smo, da bi z najvišjo možno 
nastavitvijo zmanjkalo prostega RAM-a in bi se zato podaljšal čas izrisa. Najvišja vrednost se 
je gibala nekje okoli 1049 MB. Očitno je, da program Cinema 4D za renderiranje ne potrebuje 
toliko RAM spomina, kot smo pričakovali, vsaj ne pri tako osnovnem setu. Kot je razvidno na 
sliki 28, se večina porabe giblje okoli 600 MB rezerviranega RAM spomina. 
Razlike med porabo RAM enote pri kvaliteti slik na omenjenem setu ni, prav tako se ni 
zgodilo, da bi pri najvišjih nastavitvah zmanjkalo RAM-a in bi se zato podaljšal čas izrisa. 
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6. ZAKLJUČEK 
 
Cilj diplomskega dela je bil ugotoviti, kako se odziva čas izrisa 3D objekta v 3D prostoru 
glede na različne nastavitve. 
Glede na rezultate eksperimenta lahko zaključimo, da v primeru grafičnega izrisovanja 
najboljše ni vedno tudi najbolj optimizirano. Velja pa, da večje, kot je število jeder, manj časa 
se 3D objekt v 3D prostoru izrisuje. A pri najvišjih nastavitvah izrisa se sam izris glede na 
kvaliteto slike časovno precej poveča. Sama poraba RAM enote tudi pri najvišjih nastavitvah 
je relativno majhna glede na to, da so takšni programi v zvezi s strojno opremo dokaj zahtevni. 
Majhno porabo RAM spomina gre pripisati tudi enostavnosti seta, saj ta ne vsebuje veliko 
objektov oz. kompleksnih izračunov. Pri kompleksnejših setih oz. z dodajanjem večjega 
števila objektov se poveča tudi število izrisa senc in glede na metode izrisa lahko čas po 
nepotrebnem podaljšamo. 
Ocenili smo najbolj optimizirano rešitev glede na samo kvaliteto slike in strojno opremo. 
Eksperiment bi lahko razširili na še bolj poglobljeno analizo, kjer bi primerjali še več 
različnih metod izrisa oziroma s še večjo kvantiteto dodanih objektov ter s funkcijami samega 
programa, z nadgradnjo strojne opreme pa bi merili odziv časa glede na spremembe. 
Glede na to, da so takšni programi lahko zahtevni tako v smislu strojne opreme kot tudi 
upravljanja, lahko zaključimo, da se v prihodnje stremi k bolj intuitivni svobodi in lažjemu 
dostopu pri 3D modeliranju. Večje število 3D programov pomeni večjo raznovrstnost s 
prednostmi in slabostmi. Menimo, da bomo v prihodnje opazili vse večjo ponudbo 3D vsebin. 
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